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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Elektrostatischer Aktor und Sensor 

© Ein elektrostatischer Aktor bzw. Sensor umfatet eine or- 
ste Kammelektrode und eine bezuglich der ersten Kamm- 
elektrode bewegfich angeordnete 2weite Kammelektrode 
mit Kammfingern, wobei die Kammfinger der ersten und 
der zweiten Kammelektrode in einer ersten Richtung ne- 
beneinander angeordnet sind, parallel zu einer zweiten 
Richtung zeigen und sich in einer Ebene erstrecken, die 
durch die zweite und die dritte Richtung gebildet ist, wo- 
bei die Kammfinger der ersten und der zweiten Kamm- 
elektrode in der dritten Richtung derart nicht vollstandig 
uberlappend angeordnet sind, daft zum Anlegen einer 
elektrischen Spannung zwischen der ersten und der zwei- 
ten Kammelektrode eine Soltauslenkung der zweiten 
Kammelektrode bezuglich der ersten Kammelektrode in 
der dritten Richtung erreichbar Est, bzw. daft eine Sollaus 
lenkung der zweiten Kammelektrode bezuglich der ersten 
Kammelektrode in der dritten Richtung zu einer er- 
wunschten Veranderung der elektrischen Kapazitat des 
elektrostalischen Sensors fuhrt. 
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^ Die vorlicgendc Erfindung bcziehl sich auf Akloren unci 
Sensoren und inshesondere auf eiektroslaiische Aktoren und 
Sensoren mil Sl.ellwcg b/.w. sensiliver Achse senkrechl zur 5 
Ha u pic bene eincs Hal bleiiersubsi rats. 

Elekirosiatische Akloren nut Sleilwcg senkrechl zu einer 
Oberllache eines Subsirats, in bzw. auf dem die selben gebil- 
dei sind. und kapaziiive Sensoren mil sensitiver Achse in 
dieser Richiung wurden bishcr durch Plallenkondensatoren 10 
rcalisicrl, wobei die Platlenkondensai.oren parallel zur Sub- 
si ratoberfl ache angeordnei sind. Isi ein Subsirai beispiels- 
weise in dcr xy-Ebene angeordnei, so sind bei solchen elck- 
irosiaiische n Akloren bzw. Sensoren die beiden Kondensa- 
lorpiaiien cbenso in der xy-Ebene angeordnei. Eine Veran- 15 
derung des Kondensalonplailenabstands in der z-Richtung 
furrn zu oner Anderung der Kapazitai dieser Anordnung. 
Hin solches Bauclcnicni wird ein Sensor gcnannl, da cs auf- 
grund eincr Verschiebung der KondensaiorpI alien ein McG- 
signal ausgibi. Bei einem Akior wird zwischen den Konden- 20 
saiorpiuiien eine Spannung angelegi, wodurch sich der Plai- 
tenabstand verandert., wenn zumindesi eine der beiden Kon- 
dcnsaiorplalien bezuglich der anderen beweglich angeord- 
nei ist. Durch geeignele Wechselspannungen kann eine 
ScJjwingung der beweglichen Kondensalorelckl.rode bezug- 25 
lich dcr I'csicn Kondensaiorplatie erzeugi wcrden. 

Nachieile dieser bekannten elekirostaiischen Akloren 
b/.w. Sensoren mil Kondensalorp [alien parallel zur Subslrai- 
obcril-ichu sind vor alleni kurze Verfahrwege. nichllineares 
Verhahen und eingeschrankte Designmoglichkeiten. 30 

Wei tern in bckanni sind mikromechanisch geferligie 
Kaiimianiriebe, wobei ein bei spic In after ntikrornechanisch 
gefcrtigicr Kanunantrieb oder Combdrive in Fig. OA bei- 
spieihali dargesteilt isi. Fig. 6B zeigi cinen SchniM enllang 
dor Linie A-B von 6B. Links unlen in den Fig. 6A und 6B 
sowic in den mcisien wciieren Fig. dieser Anmetdung isi ein 
dreidimensionalcs Koordinatenkreuz eingezeichnet., das 
cine ersic Richiung (x), eine zweile Rich lung (y) und eine 
driue Richiung (z) aufweisi, wobei die drei Richt.ungen auf- 
einandcr senkrechl slehen. # } 

Dcr bckannie elekirosiatische Akior in Fig, 6A umfaBi 
eine ersie Kanuneleklrode 100 und eine zweile Kammelek- 
irodc 110. Die ersie Kaniniclekirode weist Kamm finger 102 
auf, wahrend die zweile Kamnielekirode Kaninifinger 104 
uinfaGt. Zwischen die beiden Kanunelektroden 100 und 110 45 
wird cine Spannung U angelegi, damii zwischen den 
Kammfmgern 102 dcr ersien Kamnielekirode 100 und den 
Kanimfingern 104 dcr zweiien Kamnielekirode 110 ein in- 
honiogcnes 1-eld vorhanden ist, was dazu fiihrt, daO die 
Kaniniclekirode 110 gegen die Krafi einer Ruckholieder SO 
1 20 -zu dcr lestangebrachien ersien Kamnielekirode 100 hin- 
gezogen wird. Diese Situation isi durch einen Pfei] 122 syni- 
bolisch dargcsieili. 

Wic cs in Fig. 6A zu sehen isi, zeigen die Kamm finder der 
zweiien Elcktrode 110 in die y- Richiung wahrend die 55 
Kaninifinger der ersien Kamnielekirode lOOebenfalls paral- 
lel zur y- Achse ausgerichtel sind, jedoch zu der y-Richiunn 
des Koordinaienkreuxes en f gegen gesetzi zeigen. Die Finger 
102 und 104 konnen als Quader ausgcfuhrl scin. dcren Sei- 
lenobcrflachcn parallel zur yz- Ebene sind. Wie es in Fifc. 6A 60 
gezcigi isi, iiberlappen sich die Finger der ersien Kamm- 
elekirodc und die Finger der zweiien Kamnielekirode leil- 
wcise in der y-Richlung. 

Fig . 6B xeigt cinen Querschniu enllang der Li nie A-B des 
in Fig. 6A dargcslcilien elekirostaiischen Akiors. Es isi zu 6 
sehen. daB bei dem elekirostaiischen Akior gemaft dem 
Stand der Tcchnik eine ini wesenilichcn vollsiandige Uber- 
iappung dcr Kanmifinger 102 der ersien Kamnielekirode 



und der Kaninifinger 104 der zweiien Kamnielekirode 110 
in der z- Rich lung vorhanden isi. Die Teile der Kammelck- 
iroden 100 und 110, an denen die Kaninifinger 102 bzw. 104 
hefesiigf sind, sind in Fig. 6B auf grund der Schmudarsi.el- 
lung nichi gezeigl. In Fig, 6B isi lediglich cine Substrat- 
struklur 24 symbolisch dargestellU an der beispielsweise 
hinier bzw. vor der Zeichenebene bezuglich Mg. 6B die 
Teile der Kammeiekl.roden 100, llObefesiigi sind, an denen 
die jeweiligen Finger angebrachi sind. 

Ein typischer bekannicr Kanimakior, wie er in Fig. 6A 
und in Fig. 6B gezeigt isi, zeichnei sich dadurch aus. dafi die 
beiden gegcniibersiehenden Kanmie in /.-Richiung dieselbc 
Ausdehnung aufweisen und auf derseiben TTohc angebrachi 
sind. In Richiung des Slellweges, d. h. in y-Richlung, sind 
die Kantnie gege-neinander verseizL Der Siellweg liegi in 
der Plaupiausdehnungsebene des Substrate 124, wodurch ein 
ublicher Kaininakior ein im wesenilichen planares Bauele- 
ntcnl isi. Die Ubcrlapplangc in der y-Richlung. d. h. in der 
Richiung, in der die Finger zeigen, muB hierbei kleiner als 
die Lange der einzelnen Finger sein. damii eine clektrosiaii- 
sche. Krafi. und damii eine Auslenkung erzeugi. werden kann. 
Krafi e in z-RichLung, die senkrechl zur SubslraLhaupiober- 
flache des Akiors wirken, werden in dcr Lilerai.ur als Sloref- 
teki (Leviiaiion) zusammen mil enisprechenden Konipensa- 
iionsmafinahiuen beschrieben, wie es in W. C Tang, M. G. 
Li m und R. T. Howe, "Electrostal ic Comb Drive Levit.ai.ion 
and Control Method", Journal of Microeleclromechanical 
Sysienis, Bd. 1. Nr. 4, Dezember 1992, ausgefuhn ist.. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
elekirosiatische Akloren bzw. Sensoren zu schaffen, deren 
Sollauslenkung bzw. sensitive Achse nichl in der Ebene 
liegi, die durch die Kanmifinger aufgespannt, isi. 

Diese Aufgabe wird durch einen eieklrosiaiisehen Akior 
gemaB Anspruch 1 und durch einen elekirostaiischen Sensor 
gemaB Anspruch 2 gelosl. 

Elektrost.aiische Sensoren und Akloren gemaB der vorlie- 
genden Erfindung dienen zur Detektion von Bewegungen 
bzw. zur Erzeugung von Kraft.en und Steliwegen senkrechl 
zu der Ebene, die durch die parallel angeordneien Finger 
und die "Zeigerichiung" der Finger definTeri ist. Solche er- 
findungsgemaBen Slrukiuren besiehen aus zwei gegenuber- 
Hegenden ineinandergreifenden Kiimnien, die senkrechl zur 
Haupiausdehniingsebene gegeneinander versetzi angeord- 
nei sind, so daG durch Anlegen einer Spannung an die bei- 
den Kamnie aufgrund des inhomogenen elekiri sehen Feldes 
eine Kraft in der Richiung resultiert, die senkrechl zur be- 
sagien Ebene ist. Bewegungen in dieser Richiung konnen 
kapaziiiv gemessen werden. 

Bei einem ersien Ausfuhrungsbei spiel der vorLiegenden 
Erfindung greifen die Kanmifinger der beiden Kammelek- 
Iroden beziiglich der Rich lung, in die bzw. gegen die die 
Finger zeigen, ini wesentlichen vollslandig ineinander ein, 
wodurch St.orkrafle in dieser Richiung im wesenilichen eli- 
niiniert sind. Akloren bzw. Sensoren gemaG dem ersien Aus- 
llih rungs bei spiel erlauben die Erzeugung bzw. Dele k lion 
von ini wesenilichen linearen Bewegungen der Kammelek- 
troden zueinander senkrecht zur Substralhauptebene. 

Bei einem zweiien Ausfuhrungsbcispiel sind die Kamni- 
finger der Kanunelektroden derari angeordnei, daB parallel 
zur Fingerzcigerichiung ein inhomogenes elekirisches Feld 
vorhanden isi, wodurch zusaizlich zur vertikalen Auslen- 
kung auch eine parallel zur Subsiraihaupfoberflache gerich- 
icie Auslenkung zwischen den Kanimeickiroden erzeugbar 
bzw. deieki.icrbar isi. Unier Vcrwendung gecigneier Feder- 
auHiangungcn fur die bcwcgfichc Kamrnclekirodc isi somil 
cine zweiachsige Deleklion bzw. Be wegungserzeugung 
moglich. Diese Bewegung wird im allgemeinen Fall eine El- 
lipse sein, mil den Grenzfallcn eines Krcises bzw. einer Ge- 
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rude wie beim ersien Ausfuhrungsbeispiei. 

AuBerdem ist es nun mdglich mil gecignci.er Eicklronik 
glciehzeitig Auslenkungcn zu erzeugcn und zu erfassen, und 
/.war Hncare oder ellipse n Ton nige Auslenkungen senkrechi 
zu der Mauptebene des Subsl.rats, in bzw. auf dem das crfin- 
dungsgemaBe Baueiement realisierl isL 

Einige Vorteile der erfindungsgemaBcn Akioren und Sen- 
soren gcgenuber bekannten Eiementen mil. Kondensaior- 
plutien I i eg en in einem erweiterten Lineariiaisbereich, lan- 
gen Vcriahrwcgcn und einfacheren Hersiellungsvcrfahren. 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachiblgend bezugnehniend auf die beilie- 
genden Zcichnungen dclaillierter erlauferl. Es zeigen: 

Mg. I cine Draufsichi auf einen A ki or bzw. Sensor gen ia(3 
cincin ersien Ausfuhrungsbeispiei der vorliegenden Erfin- 
dung; 

liig. 2 A 2D einen Schniti cniiang der Linie A-B von Fig. 
1 Uir verschicdcnc Ausgeslallungcn des Aklors bzw. Sen- 
sors gema'B dcin ersien Ausfuhrungsbeispiei; 

Imr. 3A 3D eine Sequenzdarstellung fur ein bcispielhaf- 
les Hersicl lungs verfahrcn, urn ein erfindungsgemaBes Ele- 
i nen I /u erhalicn; 

Fig. 4 ein Anwendungsbeispiel fur einen elektrostaii- 
sehen Akior geniaB der vorliegenden Erfindung bei einer 
Mikropuinpc; und 

Fig. 5 A 5C eine Draufsichi bzw. zwei Schnille eines Ak- 
lors b/.w. Sensors gemaB einem zweilen Ausfuhrungsbei- 
spiei (ier vorliegenden Erfindung: 

Fig. 6A und 6B eine Draufsichi bzw. einen Schnii.t durch 
einen herkommlichen Akior mil Sollauslenkung in Fin°er- 
richtung. & 

Fig. 1 y.eigi einen elektrosiaiischen Akior geniaB dem er- 
sien Ausluhrungsbeispiel, der eine ersle teste Kammelelc- 
trode 10 und eine gegenuber der ersien Kammelektrode 10 
bewegiiehc /weite Kammeleklrode 12 umtaBt. Die Kamm- 
eiekirode 10 besicht aus einem Halieabschniu 10a, an dem 
Kammlingcr 10b angebrachi sind. Analog dazu umfaBt die 
zwciic Kammeleklrode 12 einen Halieabschniu 12a sowie 
Kamnifinger 10b. Aus Ubersiclulichkeiisgriinden is! der 
elektrosiaiisehe Akior aus Fig. 1 im wesentlichen uberein- 
sl .inimc nd mit einem Koordinaienkreuz 14 gezeichnet, das 
cine ersle Richtung (x) und eine zweile Richtung (y) sowie 
cine drilie Richtung (z) aufweist, wobei aliedrei Richtungen 
aufeinander scnkrechi slehen. wie es bei kartesischen Koor- 
dinaiensysiemen der Fall isl. 

Wie es in Fig, 1 zu schen ist, zeigen die Kamnifinger 12b 
der zweilen Kammeleklrode in die y-Richlung. wahrend die 
Kanimfinger 10b der ersien Kammeleklrode in eine Rich- 
lung zeigen, die dcr y-Richlung genau cni.gcgengesctzl ist, 
d. h. m die negative y-Richlung. Die Kamnifinger 10b und 50 
12b der ersien bzw. zweilen Kammeleklrode zeigen soinii in 
Richtungen. die parallel zur y-Achse sind, Wie es eben falls 
aus den in Fig, 2A--2D gezeigen Schnitten enilang der Linie 
A-B von Fig. 1 ersichtlich ist, sind die Elekirodenfinger ub- 
lichcrwcise Quader nut groBen Obcrflachen parallel zur yz- 
Ebcne und kleincn Obcrflachen parallel zur yx-Ebene, vvel- 
chc auch die Mauptebene eines Substrats ist, in der der Aktor 
bzw. Sensor vorzugsweise ausgebildel ist. Wie es aus Fig. 1 
lerner ersichtlich ist. uberlappen sich die Finger 10b und 
12b der ersien Kammeleklrode 10 bzw. der zwei ten Kamm- 
eleklrode 12 beim ersien Ausfuhrungsbeispiei im wesentli- 
chen vollsiandig in der y-Richlung, wodurch ein nahczu ho- 
mogenes eiektrisches Fcld in y-Richlung zwischen den bei- 
den Kammelekiroden 10 und 12 vorhanden isl, was dazu 
iuhrt. daB im wesentlichen keine Auslcnkung in y-R 
d. h. in der xy-Ebene, slaiilindet. Hier sei angemerkt, daB 
Fig. ] cine Draufsichi isl. weshalb aus Fig. 1 nichi sic hi b: 



die Kammelektrode 12 ausgebildet isi, Dieser Sachverhalt 
isl jedoch aus den Fig. 2A-2D deutiich erkennbar. 

Die voflstandige Uberiappung in y-Richlung slelli einen 
Spezialfall eines erfindungsgenia'Ben A k tors bzw. Sensors 
dar, unt die Slorkrafte in y- Rich lung im wesentlichen zu eli- 
minieren. 

Fig. 2A zeigi einen Schniu durcb den Sensor bzw. Akior 
gemaB dem ersien Ausfuhrungsbeispiei aus Fig. ] . Die ersle 
Kammeleklrode 10 ist bei diesein Beispiel die fest.e Kamm- 
eleklrode, wie es durch die Schraffur iiber derersten Kamm- 
eleklrode 10 dargestellt ist. Dieser Sachverhalt wird durch 
einen Iragerabschniu 10c wiedergegeben. der im wesentli- 
chen parallel zu der xy-Ebene angeordnei isl und cine Dicke 
aufweist, die sich in z-Richiung ersireckt.. Aus der Fig. ] zu- 
t5 sammen mil der Fig. 2A isl erkennbar, daB die Kamnifinger 
10b der ersien Kammeleklrode gewissemiaBen von zwei 
Sei ten ge half en werden. Sic werden zum einen durch den 
Tragcrabschnilt 10c in dcr xy-Ebcnc und zum andcrcn durch 
den HaJleabschniti 10a in der xz-Ebene gehalten. Die 
20 Kamnifinger 12b werden dagegen lediglich durch den Hal- 
leabschnii t 12a gehalten, der sich in der yz-Ebene ersireckt, 
weshalb er in der Schnitldarstellung in Fig. 2A nichi, sichi- 
bar ist Aus Fig. 2A gehi ferner hervor, daB sich die Kamni- 
finger 12b und 10b leilweise uberlappen, wobei die Lange 
35 der Kamnifinger nichf unbedingl gleich sein muB, sondem 
auch unlerschiedlich sein kann. Das Anlegen einer Span- 
nung U zwischen der ersien Kammeleklrode 10 und der 
zweilen Kammelektrode 12 wird dazu fiihren, daB die 
Kamnifinger 12b gemeinsam liefer in die Kamnifinger 10b 
30 eintauchen, als es in Fig. 2A gezeigt isl, die ja ebenso wie 
die Fig. 2B-2D Siluationen zeigen, bei denen keine Span- 
nung angelegt ist. 

Fig. 2B zeigt eine weitere Schnittdarstellung enilang der 
Linie A-B des elektrostatischen Aklors bzw. Sensors von 
Fig. 1, wobei jedoch die Kamnifinger 12b und 10b im we- 
sentlichen nicht uberlappen. Dennoch ist zwischen den bei- 
den Kammelekiroden 10 und 12 ein inhomogenes elektro- 
siatisches Feld vorhanden, wenn eine Spannung angelegt 
wird, was dazu fuhrU daB die Kamnifinger 12b zu den 
40 Kammfingem der f est en KanunelekU-ode 10 hinbewegt wer- 
den kdnnem Dieser Fall isl jedoch als Extremfall anzusehen, 
da die Wirkung einer eleklroslatischen Kraft bei t.eilweiser 
Uberiappung starker sein wird. 

Fig. 2C zeigt einen Fall, der Fig. 2A ahnelt, wobei die 
45 Kammfinger 12b und 10b im Ruhezusiand leilweise in 
z-Richiung uberlappend dargestellt sind. Im Unierschied zu 
Fig. 2 A isi jedoch der Tragerabschnitt 10c aus Lechnologi- 
schen Grunden nichi vorhanden. DaB heiBt, daB die feste 
ElekLrode 10 lediglich durch den Halt.eabschnitt 10a gehal- 
ten wird, der sich in der xz-Ebene ersireckt und in Fig. 2C 
gewissemiaBen hinler der Zeichenebene angeordnei isl. Der 
Halieabschniu 12a, der die Elekirodenfinger 12b der zwei- 
len Kammelektrode halt, befindel sich eben falls nichi in der 
Zeichenebene, weshalb auch er in der Sennit tdarsi ell ung 
nicht dargesieilt isi. 

Fig. 2D zeigt einen weiieren Extremfall fur die Ausge- 
stallung des in Fig. 1 in Draufsichi dargestellten Kammak- 
tors bzw. Kammsensors. Hier sind die Kamnifinger 12b 
deuilich kleiner bezuglich der z-Richiung dirriensioniert als 
die Kaminfinger 10b. Dadurch, daB sie jedoch bezuglich der 
Kamnifinger 10b in der oberen Halfte derselben angeordnei 
sind und sich dennoch in die sei ben nine in erstrecken, ist 
wieder ein inhomogenes elekiroslaiisches Feld zwischen 
den Kammelekiroden 10 und 12 vorhanden, wodurch cine 
icht.ung, 65 Kraft crzcugi bzw. cine Kapazilalsandcrung dctckt.icri wer- 
den kann, 

Aus den Fi«. 2A bis 2D isl somit ersichtlich, daB die Elek- 
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durlen, da sons! im wesenilichen keinc Kraft in z-Richtung 
auftritt. "Nichi vollsiandig ubcriappcnd" bedcutci dahcr ci- 
nerseius kein Ineinandergrei fen (Fig. 2B) und andererseiu 
cm vollsiandiger Ineinandergrei fen (Fig. 20), wobei in die- 
seni FalJe jedoch die ineinandergrei fenden Finger unter- 5 
schicdlicheLangcn haben und daher nichi vollsiandig uber- 
lappen, weshalb trotz vollstandigeni Ineinandergrei fen der 
Finger mil unierschiediicher Lange ein inhomogenes elek- 
irisches Feld 2 wise hen dense! ben vorhanden isi. 

Fig. 3A-3D zeigen einc Sequcnz zur Veranschaulichung 10 
ernes moglichen HerstelLungs verfahren s, urn einen elektro- 
statischen Akior bzw. Sensor gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung zu produzicren. Das in den Fig. 3A-3D dargesieilie 
mikromechanische Hcrstellungsverfahren basieri auf eineni 
SOr-Wafer und Plasmaatzen. Fig. 3A zeigi ein Si-Substrai 15 
30, aui dem em Oxid 32 aufgebrachi isl, uber dem sich wie- 
deftmi ein SiliziumfHni 34 ersireckt, der durch Oxidieren 
mil cincm wciic-rcn Oxid 36 bedeckt wird, iibcr dem ein Fo- 
lolaek 38 aufgebrachi isl. Das Substral is! somil ein SOI- 
Wafcr. welcher zunachst durch StandardprozeBschriuc mil 20 
Leucrbahnen und Bondpads versehen wird (nichr darge- 
sielli 1. AnschlicBend wird das zweii.e Oxid 36 als Oxid- 
maske aufgebrachi und zweimal strukturieri, wonach cine 
zusatzliche Foiolackmaske 38 in der gewiinschien Form 
aufgebrachi wird. Uber der zusaizlichen Foiolackmaske 38 25 
wird der Siliziumfilni 34 anisoirop gealzt, um zunachst zwei 
Graben 40a und 40b im Siliziumfilni 34 zu erzeugen An- 
schlicBend wird die Foiolackmaske 38 wieder eiufernl. wo- 
nach das Silizium erneui anisoirop geat.zi wird, urn die Gra- 
ben 40a und 40b zu veriiefen und weitere Graben 42a und 30 
42b an den St.ellen zu schaffen, an denen kein Oxid 36 vor- 
handen isl. Auf die in Fig. 3B entstandene Struktur wird in 
Fig. 3C Oxid abgeschieden, wonach das Oxid anisoirop ge- 
aizt wird, und anschlicBend das Silizium ersl anisoirop und 
dann isolrop geatzl wird. Dies fuhrl zu einer Verbreiierune ^ 
der Graben 40a. 40b, 42a und 42b ab der Breile, die sie vor 
der Oxidabschcidung batten, innerhaib des Siliziumfiims 34 
wobei sich die Graben 40a, 40b, 42a und 42b oberhalb des 
Oxids 32 vereinigen. Abschliefiend wird eine anisoirope 
Oxidatzung, eine anisotrope Siliziumatzung und dann eine 40 
anisoirope Oxidatzung durchgefuhrt, um die in Fig. 3D ge- 
zeigle Endst.ruki.ur zu erhalten. Lediglich beispielhaft sind 
zwei Kammfinger 12b der zweiien Kammelektrode sowie 
em Kammfinger l()b der ersien Kammelektrode eczcigi 
welche sich in z-Richtung leiiweise iiberlappen. Die ersie 45 
Elektrode 10b wird lediglich lateral gehaiten und nichi 
durch einen Tragerabschnir.i 10c, weshalb die in Fig. 3D ge- 
zeigte Situation am Ende des Hersiellungsverfahrens der in 
Fig. 2C gezeiglen Anordnung emsprechen wiirde. An dieser 
S telle sei gesagl, daB die teste bzw. beweeliche Elektrode SO 
behehig isl, d. h.. daB auch die Elektrode 12 test sein kann 
wahren die Elektrode 10 beweglich 1st. Sdbstversiandlich 
konnen auch beide Elektroden beweglich gehaJten sein. Fur 
die Erfindung isl es nur wesentiich, daB einc der Elektroden 
bezuglich der anderen beweglich isl. 55 

An dieser Sielle sei angemerki, daB der in den Fig. 
3A-3D gezeigte ProzeBablauf lediglich bcispielhafi isl. 
Derselbe muB ferner nichi unbedingi mil einem SOT- Wafer 
durchgefuhn werden. Werden "normale" Wafer verwendei, 
wird am Ende des Prozesses ganzflachig oxidien und metal- 60 
hsien, wie es zum Beispiel mil dem SCREAM-ProzeB mog- 
hch isl. Dadurch werden Kontakiierungsmoglichkciten her- 
gesielli. Die Isolierung von Gebieien erfolgl durch umlau- 
lendc Graben, an deren FuB der Met.allfihn abreiBi.. Fur 
Fachleutc sind vielc Variaiioncn der dargcsicllt.cn Prozessc 65 
denkbar. 

^ Das in den Kig. 3A und 3D gczeigie Verfahren diem zur 
Slruktunerungdes Aktors bzw. Sensor aus im wesent lichen 



einem Subsirai. Weiterhin isi eine Sirukturierung aus im we- 
senilichen zwei Subslrai.cn unicr Vcrwendung einer geeigne- 
len Fugetechnik moglich. Zwei Subsiratc werden dabei 
•slrukturierl. wie z. B. durch mikromechanisches KOH-Al- 
zen oder Trockenatzen, durch Funkenerosion, SpritzguB, 
Stanzen, Sagen, Schneiden oder Laser-Trenn verfahren, und 
anschlicBend so zusammengefugi, daB zwei ineinandergrei- 
fende Kamme enisiehen. 

Ein sequenticlles Aufbringen und Sirukturieren von 
S chic hi en, beispiel sweise unter Verwendung einer konven- 
lioneller Oberflachen-Mikromechanik sowie Abfonntechni- 
ken unter Verwendung von Tiefeniidiographic und Cialva- 
nik. LIGA oder SpritzguB, konnen ebenfaJis verwendei wer- 
den, um die erfindungsgemaBen venikalen Combdrives her- 
zustellen. 

Fur die Akioren bzw. Sensoren gemaB der voriiegenden 
Erfindung eroffnei. sich cine Vielzahi von moglichen An- 
wendungsibnnen, und zwar allc Anwcndungen, bei denen 
die Erzeugung bzw. Erfassung von Sollauslenkungen in der 
Achse senkrechi zu einer Hauplsubsiraioberfiache er- 
wunscht isl. Dabei isl zunachst an den Einsaiz von Sensoren 
in Beschleunigungssensoren zu denken, um eine Beschleu- 
nigung in z-Richtung zu messen. Der Sensor ist insbeson- 
dere ini.eressant fur rnehrachsige Beschleunigungssensoren. 

Fig. 4 zeigt eine Einsaizmoglichkeil eines Aktors bei ei- 
ner Mikropumpe. Ist die bewegliche Kammeleklrode 12 mil 
einer Veniilmembran 42 verbunden, so kann durch Hinzufu- 
gen einer Ventileinheil vorzugsweise auf der dem Kamm 
12b gegenuberUegenden Seite der Membran 42 eine Mem- 
branpumpe hergestellt werden. Das in Fig. 4 gezeigte Bei- 
spiel umfaBi zwei passive RiickschlagvenUle 44a und 44b, 
die einen Aus- bzw. Einiriti eines Pumpfiuids in eine Pum- 
penkanuner 46 ernioglichen. Durch Anlegen einer Span- 
nung zwischen der ersien Kammeleklrode 10 und der zwei- 
ien Kammelektrode 12 kann das Volumen der Pumpkaminer 
46 erhoht werden, wodurch durch das passive Ruckschlag- 
veni.il 44b Fluid in die Pumpkammer 46 einflieBen kann. 
Wird die Spannung wieder abgeklemmi, so wird das Volu- 
men der Pumpkammer 46 wieder in den in Fig. 4 gezeiglen 
Zu stand zuruckkehren, weshalb das gerade eben eingetre- 
tene Pumpfluid uber das Ausiritisvemjl 44a wieder ausge- 
stoBen wird, 

Ahnlich wie bei der in Fig. 4 gezeiglen Pumpe ist bei ei- 
nem Mikrovent.il ein Kamm mil einer Membran, einer 
Kiappe oder einer anderen Strukl.ur verbunden, die durch 
den Kammaktor bewegt wird und dadurch eine Ventiloff- 
nung schlieB! oder orlnei. Vertikale Kammanlriebe bzw. 
Kammsensoren konnen ebenfalls zur Erregung einer 
Schwingung bzw. zur Messung einer Schwingung von reso- 
n an ten Sensoren, und zur Messung von Kraft, Druck, Tem- 
pera 1 ur bzw. Winkelgeschwindigkeil/Drehrale eingesetzt 
werden. Insbesondere konnen vertikale Kammstrukiuren in 
Conolis-Drehratensensoren eingesetzt werden, wodurch 
eine Vielzahi von neuen Strukruren und insbesondere eine 
Real i sie rung von mehrachsigen Sensoren erreichbar ist. Bei 
nichi vollsiandig uberlappenden Kammfmgern in y-Rich- 
lung, wie es in Verbindung mil dem zweiien Ausfuhrungs- 
beispiel weiier hinten beschrieben wird, konnen Drehbewe- 
gungen mit lestem, d. h. zeiilich konstantem, Drehimpuls 
erzeugi werden. 

Aktoren bzw. Sensoren gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung konnen ebenfalls fiir mikromechanische Schalter und 
Relais eingesetzi werden. Dadurch sind groBere Verfahr- 
wege in z-Richiung moglich. Das Bereiistclien von Verfahr- 
wegen in der z-Richtung cnndglichl den Einsatz cinfachcrcr 
Beschichiungsverfahren fiir die Relais- bzw. Schalterkon- 
takte. Der Einsatz mikromechanischer Akioren. die Stell- 
wege senkrechi zur Subslraioberfiache erlauben. ist ferner 
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besonders vorteilhaft bei optischen Bauicilen. insbesondere 
in Zusammcnhang ntii mikroopiischcn Lichi- und Wellen- 
leiiern parallel zur Subsiraioberfiachc. Shutter und verschie- 
dcne Schaller und Spiegel sind damn den Geomelrien nii- 
krooplischer Lichtleiier angepaBt, wodurch die Integrations- 5 
moglichkeit im optischen Bereich stark erweiterl werden 
kann. 

Die Fig. 5 A zeigt einc Draufsicht eines Aktors bzw. Cen- 
sors gen i SB dein zweiien Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung. Fig. 5B zeigi eincn Scbnitl cnllang der to 
Linie A-B, wahrend Fig.5C einen Schnilt entlang der Linie 
C-D darstelli. Im Gcgensatz zum ersicn Ausfuhrungsbei- 
spicl der voriiegenden Erfindung ubcrlappen sich die Finger 
in y- Richlung nicht vollsiandig, wie es Fig. 5 A deuriich 
zeigt, Durch einc entsprechende Fcderaufhangung 30 er- 15 
i nog lichi das Element gem aft dem zweiien Ausfuhrungsbei- 
spie.I die Erzeugung bzw. Deiekiion in zwei Achsen, d. h. 
parallel zur z-Achsc und zusatzlich parallel zur y-Achsc. 
Dieser Sach verb alt isl in Fig. 6C dargesteil!.. Der bewegliche 
Finger 12b (aus Einfachheitsgrunden is! nur ciner gezeich- 20 
net) bewegi sich aufeiner ellipseniomrigen Bahn bezuglich 
des festen Fingers 10b. Aus der ellipsenfomiigen Bahn er- 
gibl sich a Is S pezialfa LI zum einen ein Kreis in der yz-Ebene, 
sic es in Fig. 5C schemaiiseh dargesielii isl, und zum ande- 
ren cine Gerade in der z~ Rich lung, wic es in Fig. 5B darge- 25 
stellt isi und in Verbindung mil dem ersien Ausfuhrungsbei- 
spiel eriaul.ert wurde. 

Eine Krcisbewcgung der beweglichen Elektrode bezug- 
lich der festen Elektrode wird erreicht, wenn zumindest eine 
Kraft (in y- oder z-Richtung) wegabhangig isl. Allgemein 30 
gesagt wird die Kreisbewegung aufi.rei.en, wenn die Wegab- 
hangigkeit der Krafte in den Ricluungen y Oder z unter- 
sehiedlich sind. Bei dem in Fig. 2B gezeiglen Beispiel, bei 
dem die beiden Eleklroden in z- Rich lung uberhaupt nicht 
ineinandergreifen. wird die elektrostarische Kraft, zunaehst :vs 
klein sein. Dieselbe wird aber zunchmen. wenn ein Eintau- 
chen der Kammfinger der beweglichen Elektrode zwischen 
die Kamm finger der festen Elektrode auftriii. Diese Kraft ist 
somif in z-Richtung wegabhangig. 

40 

Patent anspriiche 

\ . Aklor mil folgenden Merkmalen: 
einer ersten Kammelektrode (10) und einer bezuglich 
der ersten Kamineleklrode (10) beweglich angeordne- 45 
ten zweiien Kammelektrode (12) mil Kammfingem 
(10b, 12b), wobei die Kammfinger (10b, 12b) der er- 
sten (10) und der zweiien (12) Kanmielekirode in einer 
ersten Richlung (x) nebeneinander angeordnet sind, 
parallel zu einer zwei ten Richlung (y) zeigen und sich so 
in einer Ebene erstrecken, die durch die zwei I e (y) und 
einc dritie (z) Richlung gebildei isl, wobei die erste (x). 
die zweite (y) und die driu.e (/.) Richlung zueinander im 
wesent lichen senkrecht sind, dadurch gckcnnzcicli- 
net, dafi 55 
die Kammfinger (10b, 12b) der ersien und der zweiien 
Kamineleklrode (10, 12) in der drilten Richlung (z) 
derart nicht volistandig uberlappend angeordne! sind, 
dafi durch Anlcgen einer elektrischen Spannung (U) 
zwischen der ersien (10) und der zweiien (12) Kamm- 60 
elektrode eine Soli aus lenkung der zweiien Kaminelek- 
lrode (12) bezuglich der ersten Kaiiini elektrode (10) 
parallel zu der drilten Richlung (z) erreichbar isl, 
2. Sensor mil folgenden Merkmalen: 

ciner ersten Kammelektrode (10) und einer bezuglich 65 
der ersien Kanmielekirode (10) beweglich angeordne- 
ten zweiien Kamineleklrode (12) mil Kammfingem 
(10b, 12b), wobei die Kaminfinger (10b, 12b) der er- 



sten (10) und der zweiien (12) Kammelektrode in einer 
ersien Richlung (x) nebeneinander angeordnet sind, 
parallel zu einer zweiien Richlung (y) zeigen und sich 
in ciner Ebene erstrecken. die durch die zweile (y) und 
eine dritie (z) Rich rung gebildet isl., wobei die erste (x), 
die zweite (y) und die dritie (z) Richlung zueinander im 
wesemlichen senkrecht sind, dadurch gekenn2eichnet, 
daB 

die Kan mi finger (10b, 12b) der ersien und der zweiien 
Kammelektrode (10, 12) in der drilten Richlung (z) 
derarl nichl vollsiandig uberlappend angeordnel sind, 
daft eine Sollauslenkung der zweiien Kammelektrode 
(12) bezuglich der ersten Kammelektrode (10) parallel 
zu der drilten Richlung (z) zu einer erwunschlen Veran- 
derung der Kapazitat des elektrostatischen Sensors 
Rihri. 

3. Akior bzw. Sensor gemaR Anspruch 1 bzw. An- 
spruch 2, bei dem cine Ebcnc, die durch die erste (x) 
und die zweile (y) Richlung definieri. isl, parallel zur 
ITauplobcrfiache eines Substrates verlauft, in dem zu- 
niindest eine der beiden Kammclekiroden (10, 12) aus- 
gebildet isl, 

4. Aklor bzw. Sensor nach einem enlsprechenden der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem sich die Kamm- 
finger (10b. 12b) der ersien und zweiien Kaminelek- 
lrode (10. 12) in der drilten Richlung (z) leilweise iiber- 
lappen. 

5. Aklor bzw. Sensor gemaB einem enlsprechenden 
der Anspriiche 1 bis 3, bei dem sich die Kammfinger 
(10b, 12b) der ersten und der zweiten Kanmielekirode 
(10, 12) in der drilten Richlung (z) nicht uberlappen. 

6. Aklor bzw. Sensor nach einem enlsprechenden der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Kammfinger 
der zweiien, beweglichen Kammelektrode (12) kurzer 
ais die Kammfinger (10b) der ersten, fesien Kamin- 
eleklrode (10) sind, und umgekehri. 

7. Aklor bzw. Sensor nach einem enlsprechenden der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem die Kammfinger 
(10b) der ersten, festen Kammelektrode (10) sowohl in 
der Ebene, die durch die erste (x) und die zweile (y) 
Richlung definieri isl, als auch in einer Ebene, die 
durch die erste (x) und die dritie (z) Richlung definieri 
isl, gehalten werden. 

8. Aktor bzw. Sensor nach einem enlsprechenden der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem die Kammfinger 
(12b) der zweiten Elektrode (12) in der drilten (z) Rich- 
lung kurzer als die Kammfinger (10b) der ersien 
Kammelektrode (10) dimensioniert. sind, und wobei die 
Kammfinger (12b) der zweiten Kammelektrode (12) 
i\i it. den Kammfingem (10b) der ersten Kammelekurode 
(10) vollsiandig uberlappi sind und umgekehri. 

9. Aklor bzw. Sensor nach einem enlsprechenden der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Kammfinger 
(12b) der zweiten Kantnielekirode (12) und die Kamm- 
finger (10b) der ersien Kammelektrode (10) in der 
zweiien (y) Richlung im wesentlichen vollsiandig 
uberlappend angeordnet sind. wodurch bei Anlegen ci- 
ner Spannung an die Kamnieiektroden lediglich eine 
Nollauslenkung der zweiten Kammelektrode bcziiglich 
der ersten Kanmielekirode in der dritien Richlung (z) 
erreichbar ist. 
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